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Biljna proizvodnja u zaštićenom prostoru predstavlja granu poljoprivrede sa najvećom 
potrošnjom energije. Proizvođači su suočeni sa visokim troškovima pojedinih proizvodnih 
procesa, što predstavlja jedan od razloga potrebe pronalaženja optimalne kombinacije 
energetskih inputa koja bi ovu proizvodnju učinila energetski efikasnijom. U ovom radu 
analiziran je energetski bilans proizvodnje salate na otvorenom polju i u objektima 
zaštićenog prostora različite konstrukcije. Utrošak energije praćen je u proizvodnji na 
otvorenom i u četiri tipa objekata zaštićenog prostora. Na bazi direktnih i indirektnih 
energetskih inputa i energetskog outputa određeni su specifični energetski input, energetski 
odnos i energetska produktivnost. Rezultati pokazuju da je najniža potrošnja energije po 
jedinici površine ostvarena u blok objektu sa dva bloka, 3,11 MJ/m2, dok je najviša 
vrednost utrošene energije zabeležena u proizvodnji na otvorenom polju, 7,99 MJ/m2. 
Najniži prinos ostvaren je u proizvodnji salate na otvorenom polju, 1,89 kg/m2, dok je 
najviši prinos ostvaren u blok objektu GH4, od 6,08 kg/m2. Najviši energetski odnos 
ostvaren je u blok objektu sa trinaest blokova, 0,85 a najniži u proizvodnji na otvorenom 
polju, 0,11. Jednačine regresije su ukazale na prirodu zavisnosti energetskog bilansa 
sistema od izabrane konstrukcije objekta zaštićenog prostora.  
Ključne reči: salata, otvoreno polje, tunel, blok objekti, energetska produktivnost. 
1. UVOD 
Tehnološko–tehnički sistem proizvodnje u zaštićenom prostoru predstavlja 
najintenzivniji oblik biljne poljoprivredne proizvodnje. U regionu Srbije, potrošnja energije 
u proizvodnji u zaštićenom prostoru je 15–20% viša u poređenju sa zemljama sa toplijom 
klimom. Razlog većeg utroška energije se može tražiti ne samo u klimatskim uslovima 
regiona, koje u poslednje dve godine karakterišu jako niske temperature tokom zimskog 
perioda i visok intenzitet sunčevog zračenja tokom letnjih meseci, već i u izboru gajene 
biljke, gde i dalje dominiraju proizvodnja salate, paradajza, paprike i krastavaca, zatim tipa 
konstrukcije objekta zaštićenog prostora, pokrivnog materijala, tehnologije gajenja, sezone 
gajenja i u, za sada još uvek niskom nivou znanja potencijalnih proizvođača o celokupnom 
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tehnološko–tehničkom sistemu proizvodnje u kontrolisanim uslovima. Visoka potrošnja 
energije je posebno izražena danas, kada se ovaj sistem proizvodnje zasniva u blok 
objektima čija proizvodna površina može obuhvatiti i više hektara i gde proizvodna 
tehnologija obuhvata gajenje biljaka u inertnim supstratima.  
Cilj ovog rada je bilo utvrđivanje energetskog bilansa zimske proizvodnje salate na 
otvorenom polju i u objektima zaštićenog prostora različite konstrukcije kako bi se utvrdilo 
da li i kako tehnologija gajenja i konstrukcija objekta zaštićenog prostora utiču na 
energetsku efikasnost proizvodnog sistema.  
2. MATERIAL I METOD 
Uticaj tipa konstrukcije i tehnologije gajenja na energetsku efikasnost zimske 
proizvodnje salate praćeni su u proizvodnji na otvorenom polju i u četiri tipa objekta 
zaštićenog prostora koji su podrazumevali tunel, blok objekat sa dva bloka, blok objekat sa 
četiri bloka i blok objekat sa trinaest blokova, dimenzija 13 x 12 m x 67,5 m. 
Objekat GH1 predstavlja visoki tunel dimenzija 5,5 x 24 m prekriven jednostrukom PE 
folijom debljine 180 μm sa dodatkom UV stabilizatora i IC blokirajućih elemenata. Visina 
objekta iznosi 3,20 m. Proizvodna površina iznosi 132 m2 dok je odnos površine pokrivnog 
materijala i proizvodne površine 1,91. Specifična zapremina objekta iznosi 12,56 m3/m.   
Objekat sa dva bloka, GH2, pokriven je dvostrukom PE folijom. Debljina unutrašnje 
folije iznosi 50 μm a spoljašnje 180 μm. Širina objekta je 2 x 10,5 m a dužina 250 m. 
Visina objekta do oluka je 3,40 m a ukupna 4,8 m. Proizvodna površina objekta iznosi 5250 
m2 dok je odnos površine pokrivnog materijala i proizvodne površine 1,62. Specifična 
zapremina objekta iznosi 37,92 m3/m. 
Objekat sa četiri bloka, GH3, pokriven je dvostrukom PE UV AF folijom (sl. 1.a). 
Debljina unutrašnje folije je 20 μm a spoljašnje 180 μm. Širina objekta je 4 x 8 m a dužina 
51 m. Proizvodna površina objekta iznosi 1632 m2 dok je odnos površine pokrivnog 













   a)    b) 
b)Sl. 1. Blok objekti sa četiri i trinaest blokova, GH3 i GH4 
Fig. 1. Multi-span greenhouses with four and thirteen bays, GH3 and GH4. 
 
Objekat sa trinaest blokova, GH4, pokriven je dvostrukom PE UV AF folijom  (sl. 1.b). 
Debljina unutrašnje folije je 20 μm a spoljašnje 180 μm. Širina objekta iznosi 13 x 12 m, 
dok je dužina objekta 67,5 m. Proizvodna površina objekta iznosi 10530 m2 a odnos 
površine pokrivnog materijala i proizvodne površine iznosi 1,3. Specifična zapremina 
objekta iznosi  930,15 m3/m. 
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Ispitivanja su izvedena na imanju Srednje Poljoprivredne škole „Josif Pančić“ u Pančevu 
i na porodičnim imanjima Kovačević Slaviše u Kočinom Selu, Đukić Lazara u 
Gospođincima i Žužulj Koste u Pančevu. Proizvodnja salate praćena je u sezoni 2008/09.  
U postupku energetske analize korišćena je metodologija data od strane Ortiz–Caňavate–
a and Hernanz–a, (1999) a koja predviđa određivanje energetskog inputa i energetskog 
outputa, bazirano na izmerenim vrednostima utrošenog materijala i ostvarenog prinosa i 
datim energetskim ekvivalentima tj. konverzionim faktorima. Na osnovu dobijenih 
vrednosti određeni su specifični energetski input, energetski odnos i energetska 
produktivnost.  
Salata je na otvorenom polju i u svim objektima gajena na belo/crnoj malč foliji debljine 
25 μm širine 2 m sa već formiranim otvorima za ulaganje rasada. Sadnja je obavljena 
ručno. Gustina useva je iznosila 20 biljaka po m2. Za ispitivanje uticaja tipa konstrukcije na 
energetski bilans proizvodnje korišćeni su metodi korelaciono–regresione analize.   
3. REZULTATI I DISKUSIJA 
Jedan od parametara koji može poslužiti za upoređenje ovih proizvodnih tehnologija je 
specifična potrošnja energije po jedinici proizvodne površine. Ovaj parametar je pokazao 
različite vrednosti za različite tipove konstrukcija objekata zaštićenog prostora i za različite 
tehnologije gajenja.  
 
Tab. 1. Potrošnja energije u zimskoj proizvodnji salate na otvorenom polju i u tunelu 
Tab. 1. Energy consumption in lettuce open filed and tunnel production 
 









Dizel-Diesel (l) 1,80 86,04 1,40 66,92 
Benzin-Fuel, (l) 9,00 416,70   
El. Energija-Electricity (kWh) 173,86 2086,32 15,30 55,08 
Azot-Nitrogen (kg) 0,01 0,79 0,13 10,23 
Fosfor-Phosphorus (kg)   0,13 2,26 
Kalijum-Potassium (kg) 0,01 0,14 0,26 3,56 
Pesticidi-Pesticides (kg)   0,002 0,39 
Fungicidi-Fungicides (kg) 75,00 6900,00 1,50 138,00 
Insekticidi-Insecticides (kg) 0,03 5,37   
Voda-Water (m3) 150,00 1350,00 2,01 18,09 
Tehnički sistemi-Technical systems 
(h) 1,47 19,20 0,50 6,53 
Gajbice, komada-  
Wooden boxes (pcs)   60,00 18,00 
Ljudski rad-Labor (h) 575,00 1127,00 52,17 102,25 
Ukupno- Total (MJ)  11991,56  421,33 
Ukupno-Total (MJ/m2)  7,99  3,19 
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U proizvodnji na otvorenom polju zabeležena je značajno viša potrošnja energije koja je 
iznosila 7,99 MJ/m2. Najniži utrošak energije zabeležen je za dvobrodni plastenik i iznosio 
je 3,11 MJ/m2. U ostalim objektima, vrednost utrošene energije je bila 1,3 -6,1% viša. Kada 
se pogleda struktura utrošene energije u proizvodnji salate (tab. 2), može se reći da 
fungicidi imaju najviše učešće u ukupnom energetskom bilansu u proizvodnji na 
otvorenom polju (57,54%) i u objektu tunel tipa (32,9%), dok je u blok objektu sa dva 
bloka najviše zatupljena električna energija sa 27,5%. 
 
Tab. 2. Potrošnja energije u zimskoj proizvodnji salate u blok objektima 





















Dizel-Diesel (l) 70,00 3346,00 10,61 507,16 48,58 2322,12 
Benzin-Fuel (l)       
El. Energija-Electricity 
(kWh) 1246,04 4485,74 387,34 1394,42 2499,19 8997,08 
Azot-Nitrogen (kg) 12,38 974,31 7,77 611,50 50,53 3976,71 
Fosfor-Phosphorus (kg) 3,75 65,25 15,66 272,48 101,07 1758,62 
Kalijum-Potassium (kg) 24,38 334,01 27,65 378,81 178,63 2447,23 
Pesticidi-Pesticides (kg) 8,35 1661,65     
Fungicidi-Fungicides 
(kg) 2,00 184,00 0,24 22,08 1,55 142,60 
Insekticidi-Insecticides, 
(kg)       
Voda-Water (m3) 90,00 810,00 5,38 48,42 34,71 312,39 
Tehnički sistemi-
Technical systems (h) 3,87 50,54 3,38 44,14 21,55 281,44 
Gajbice, komada-
Wooden boxes (pcs) 3934,00 1180,20 1402,00 420,60 9755,00 2926,50 
Ljudski rad-Labor (h) 1643,87 3221,99 736,00 1442,56 5888,00 11540,48 
Ukupno-Total (MJ)  16313,68  5142,17  34705,18 
Ukupno-Total (MJ/m2)  3,11  3,15  3,30 
 
U blok objektima GH3 i GH4 najviši udeo u energetskom bilansu ima ljudski rad (28,1% 
i 33,25%). Visoko učešće fungicida u proizvodnji na otvorenom polju i u objektu tunel tipa 
se može povezati sa njihovom energetskom intenzivnošću (92 MJ/kg) kao i sa visokom 
relativnom vlažnošću vazduha u objektu tunel tipa koja nije regulisana na adekvatan način 
provetravanjem radi održavanja optimalne temperature u objektu, te je stvorila uslove 
pogodne za razvoj truleži i povećanu potrebu za hemijskim zaštitnim sredstvima. 
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Tab. 3. Udeo pojedinih energetskih inputa u energetskom bilansu proizvodnje na 
otvorenom polju i u tunelu 
Tab. 3. The share of energy input in total energy consumption in the open filed and in 
tunnel  
Učešće %  
Share % 
Otvoreno polje-Open 
filed Tunel GH1-Tunnel structure 
Dizel-Diesel 0,72 15,90 
Benzin-Fuel 3,47  
Električna energija-Electricity 17,40 13,10 
Slama-Straw   
Azot-Nitrogen 0,01 2,43 
Fosfor-Phosphorus  0,54 
Kalijum-Potassium 0,01 0,85 
Pesticidi-Pesticides  0,09 
Fungicidi-Fungicides 57,54 32,80 
Insekticidi-Insecticides 0,03  
Voda-Water 11,26 4,29 
Tehnički sistemi-Technical systems 0,16 1,55 
Gajbice-Wooden boxes  4,27 
Ljudski rad-Labor 9,40 24,30 
Ukupno-Total 100 100 
 
U blok objektu GH2 najveći udeo u ukupnom energetskom bilansu ima električna 
energija. Ovo se može povezati sa izbalansiranom ishranom koja je snizila učešće hraniva u 
ukupnom energetskom bilansu te su, tako, električna energija i dizel gorivo ostali sa 
najvećim učešćem u ukupnom energetskom bilansu. U blok objektima GH3 i GH4 prilično 
je ujednačeno učešće ljudskog rada, električne energije i hraniva, tako da ove tri 
komponente zajedno čine 79,77% (GH3) i 82,75% (GH4) u ukupnom energetskom bilansu 
proizvodnje salate. 
 
Tab. 4. Udeo pojedinih energetskih inputa u energetskom bilansu proizvodnje u blok 
objektima 
Tab. 4. The share of energy input in total greenhouse energy consumption  






Dizel-Diesel 20,51 9,86 6,69 
Električna energija-Electricity 27,50 27,10 25,92 
Azot-Nitrogen 5,97 11,90 11,46 
Fosfor-Phosphorus 0,40 5,30 5,07 
Kalijum-Potassium 2,04 7,37 7,05 
Pesticidi-Pesticides 10,19   
Fungicidi-Fungicides 1,12 0,43 0,41 
Voda-Water 4,97 0,94 0,90 
Tehnički sistemi-Technical systems 0,31 0,86 0,81 
Gajbice-Wooden boxes 7,24 8,18 8,43 
Ljudski rad-Labor 19,75 28,10 33,25 
Ukupno-Total 100 100 100 
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Ako se posmatra proizvodnja salate (tab. 5) može se zaključiti da je najniži prinos 
ostvaren u proizvodnji na otvorenom polju, 1,89 kg/m2, dok je najviši prinos ostvaren u 
blok objektu GH4, od 6,08 kg/m2. Ako se uporedi proizvodnja salate u objektima 
zaštićenog prostora može se reći da je u tunelu ostvaren najniži energetski input koji je 
45,71% niži u poređenju sa blok objektom GH4 gde je zabeležen energetski output od 2,8 
MJ/m2. Ako se uporede samo blok objekti razlike su bile nešto manje. Blok objekat GH2 je 
imao 18,93% dok blok objekat GH3 imao 10,71% niži energetski output u poređenju sa 
blok objektom GH4. 
 
Tab. 5 Prinos salate i energetski output 
Tab. 5. Yield and energy output of the lettuce production 




Energy output (MJ) 
Energetski output- 
Energy output (MJ/m2) 
Otvoreno polje-
Open filed 2832,00 1,89 1302,72 0,87 
Tunel, Tunnel 
structure (GH1) 435,00 3,30 200,10 1,52 
Blok objekat,  
Gutter-connected 
structure (GH2) 








64041,83 6,08 29459,24 2,80 
 
Na osnovu energetskog inputa i outputa utvrđeni su osnovni parametri za energetsku 
analizu (tab. 6). Može se videti da dobijene vrednosti energetskih parametara imaju 
različite vrednosti za različite tehnologije gajenja i različite tipove konstrukcije objekata 
zaštićenog prostora.  
Vrednosti energetskih parametara u proizvodnji salate i paradajza na otvorenom polju i u 
objektima zaštićenog prostora pokazale su da postoje izvesne razlike. Ako se pogledaju 
vrednosti energetskog inputa (tab. 6) može da se vidi da je najviša vrednost zabeležena u 
proizvodnji salate na otvorenom polju, 4,23 MJ/kg dok je najniža vrednost zabeležena 
takođe u proizvodnji salate ali u blok objektu GH4, 0,54 MJ/kg. 
Ako se posmatraju vrednosti specifičnog energetskog inputa samo u objektima 
zaštićenog prostora može se videti je najviše energije po kilogramu proizvoda utrošeno u 
objektu tunel tipa (0,97 MJ/kg) dok je najmanja količine energije utrošena u blok objektu 
GH4 (0,54 MJ/kg). Može se zaključiti da je u blok objektima potrošnja energije po 
kilogramu proizvoda bila 35,05 – 44,33% niža u poređenju sa objektom tunel tipa. 
Vrednost energetskog odnosa je, takođe, pokazala različite vrednosti za različite 
tehnologije gajenja i različite proizvodne objekte. Tokom proizvodnje salate, najviša 
vrednost ovog parametra zabeležena je tokom proizvodnje u blok objektu GH4, 0,85, dok 
je najniža vrednost zabeležena tokom proizvodnje u proizvodnji na otvorenom polju, 0,11. 
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Tab. 6. Parametri za statističku analizu 
Tab. 6. Parameters for the energy analysis 
Tehnologija gajenja i tip 
objekta,  
Production technology and 
construction 
Površina pokrivnog 
materijala / proizvodna 
površina,  
Covering material 













Otvoreno polje,  
Open field  4,23 0,11 0,24 
Tunel,  
Tunnel structure, GH1 1,91 0,97 0,47 1,03 
Blok objekat,  
Gutter-connected structure, 
GH2 
1,62 0,63 0,73 1,59 
Blok objekat,  
Multi-span structure, GH3 1,44 0,58 0,79 1,73 
Blok objekat, 
Multi-span structure, GH4 1,30 0,54 0,85 1,85 
 
Ako se posmatraju samo objekti zaštićenog prostora može se zaključiti da se u objektima 
blok tipa i višebrodnim plastenicima može ostvariti 55,32 – 80,85% viši energetski odnos u 
poređenju sa objektom tunel tipa.  
Ostvarena energetska produktivnost je bila različita za različite tehnologije gajenja i 
različite tipove konstrukcije objekata zaštićenog prostora. Najviša vrednost ovog parametra 
ostvarena u proizvodnji salate u objektu GH4 (1,85 MJ/kg) dok je najniža vrednost 
ostvarena u proizvodnji salate ali na otvorenom polju (0,24 MJ/kg). Ukoliko se uporede 
samo objekti zaštićenog prostora najniža vrednost energetske produktivnosti zabeležena je 
nakon proizvodnje u objektu tunel tipa (1,03 kg/MJ) dok je najviša vrednost zabeležena u 
blok objektu GH4 (1,85 kg/MJ). U proseku, energetska produktivnost u blok objektima je 
bila za 54,37 – 79,61% viša u poređenju sa objektom tunel tipa. Ovo navodi na zaključak 
da je region Srbije pogodan za zimsku proizvodnju salate obzirom da je vrednost 
energetskog odnosa u severnoj Evropi 0,002 (Enoch, 1978).  
Detaljnija analiza uticaj oblika konstrukcije data je preko odnosa površine pokrivnog 
materijala i proizvodne površine jer se u literaturi (Nelson, 2003, Tantau i Rath, 2010, 
Hanan, 1998) navodi da se kod objekata sa nižom vrednošću ovog odnosa može očekivati 
niža potrošnja energije za zagrevanje i, samim tim viša energetska efikasnost. Statistička, 
korelaciono-regresiona analiza pokazala je da između specifičnog energetskog inputa u 
proizvodnji salate i tipa konstrukcije objekta zaštićenog prostora postoji jaka zavisnost 
(92,4%) koja se može prikazati regresionom jednačinom 1: 
y = -0,35 + 0,65 x  (1) 
Jednačina upućuje na zaključak da se sa povećanjem odnosa površine pokrivnog 
materijala i proizvodne površine povećava i energetski input po jedinici proizvodnje. 
Obzirom da je koeficijent b označen kao ″značajan″, rezultati ukazuju da je povećanje 
specifičnog energetskog inputa, u proizvodnji salate, od 0,65 MJ/kg, nastalo usled promene 
tipa konstrukcije, statistički značajno.  
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Korelaciono-regresiona analiza uticaja tipa konstrukcije na energetski odnos tokom 
proizvodnje salate, pokazala je da između ova dva parametra postoji jaka zavisnost (97%) 
dok je značajnost koeficijenta korelacije ukazala da je regresioni model značajan i da se 
može iskazati sledećom jednačinom: 
y = 1,67 – 0,57x (2) 
Na osnovu jednačine se može potvrditi prethodno zapažanje da se vrednost energetskog 
odnosa povećava sa smanjenjem odnosa površine pokrivnog materijala i proizvodne 
površine.  
Primena korelaciono-regresione analize za utvrđivanje zavisnosti energetske 
produktivnosti, u proizvodnji salate, od tipa konstrukcije objekta zaštićenog prostora 
pokazala je da između ova dva parametra postoji jaka zavisnost (97%) što potvrđuje i 
koeficijent korelacije koji je označen kao značajan. Jednačina regresije (3) potvrđuje ranije 
uočenu tendenciju smanjenja energetske produktivnosti sa povećanjem odnosa površine 
pokrivnog materijala i proizvodne površine. 
y = 3,5 – 1,23x (3) 
Obzirom na date rezultate, može se potvrditi pretpostavka da energetski bilans 
proizvodnog sistema salate zavisi od tehnologije gajenja i tipa konstrukcije objekta 
zaštićenog prostora. Rezultati takođe ukazuju da se korišćenjem blok objekata može 
smanjiti potrošnja energije po jedinici proizvodnje, ostvariti viši prinosi, samim tim 
poboljšati energetski odnos i povećati energetska produktivnost. 
4. ZAKLJUČAK 
U proizvodnji salate na otvorenom polju uloženo je više energije nego u proizvodnju u 
zaštićenom prostoru. Na otvorenom polju je potrošnja energije po jedinici proizvodne 
površine iznosila 7,99 MJ/m2 dok je u objektima zaštićenog prostora bila ujednačena i, u 
proseku, iznosila 3,19 MJ/m2. Najniži prinos ostvaren je u proizvodnji salate na otvorenom 
polju, 1,89 kg/m2, dok je najviši prinos ostvaren u blok objektu GH4, od  6,08 kg/m2.  
Analiza uticaja tipa konstrukcije objekata zaštićenog prostora na energetski bilans 
sistema, pokazala je da se izborom tipa objekta zaštićenog prostora može uticati na 
specifični energetski input, energetski odnos i energetsku produktivnost kako u proizvodnji 
salate tako i u proizvodnji paradajza. Dobijene jednačine regresije ukazuju na modele 
zavisnosti energetskih parametara od izabranog tipa konstrukcije koji je predstavljen 
odnosom površine pokrivnog materijala i proizvodne površine. Obzirom na prethodne 
konstatacije, može se potvrditi pretpostavka da energetski bilans proizvodnog sistema 
salate zavisi od tipa konstrukcije objekta zaštićenog prostora. Rezultati takođe ukazuju da 
se korišćenjem blok objekata može smanjiti potrošnja energije po jedinici proizvodnje, 
ostvariti viši prinosi, samim tim poboljšati energetski odnos i povećati energetska 
produktivnost. 
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SUMMARY 
Greenhouse production is still among the most energy–consuming branches of 
agriculture. Producers are faced with high cost of the operations involved in greenhouse 
production processes (climate control, fertilizing, irrigation). This is the reason why an 
optimal combination of energy inputs that will make this production more energy efficient, 
needs to be found. In this paper the influence of the production technology and greenhouse 
construction on energy efficiency in winter lettuce production was estimated for different 
double plastic covered greenhouses in Serbia region. In order to see whether the 
greenhouse structure influences energy consumption, energy inputs were estimated for 
lettuce production in the open filed and in four different greenhouse structures (a tunnel and 
gutter connected structure and two multi-span greenhouses). On the basis of lettuce 
production output and the energy input, specific energy input, energy output-input ratio and 
energy productivity were estimated. Results show that the lowest energy consumption was 
obtained for gutter connected greenhouse with two bays, 3.11 MJ/m2. The highest energy 
consumption was measured for the open filed lettuce production, 7.99 MJ/m2. The lowest 
lettuce yield was measured in the open filed production (1.89 kg/m2) and the highest in the 
multi-span greenhouse, GH4, (6.08 kg/m2). The highest value for output-input ratio was 
calculated for the multi-span greenhouse with thirteen bays, 0.85 and the lowest for the 
open filed production, 0.11. Regression equations show the nature of the greenhouse 
structure influence on these parameters. 
Key words: lettuce, open filed, tunnel structure, multi-span greenhouses, energy 
productivity.  
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